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W artykule omowiony zostal projekt koncepcyjny hamowni silnikow bezszczotkowych wchodzgcych w skiad zespotu nape-

dowego bezzalogowych statkow powietrznych.

Celem projektu jest wykonanie stanowiska do pomiaru parametrow zespotu napedowego. Analizie bedg podlegaly takie
parametry jak: moment obrotowy silnika, sita ciggu, temperatura silnika, predkosé¢ obrotowa silnika, prgd pobierany przez

uktad napedowy, sprawnosé silnika, wibracje.

Analiza w/w parametrow pozwoli na opracowanie metod detekcji i kompensacji defektow silnika, okreslenie resursu ukia-
du napedowego, opracowanie bazy danych zespotow napedowych, co umozliwi szybkie i efektywne projektowanie BSP.

WSTEP

Dynamiczny rozw6j elektrycznych silnikéw bezszczotkowych
pradu statego (BLDC) sprawia, ze znajdujg one zastosowanie
w nowych gateziach przemystu, w tym takze w lotnictwie bezzato-
gowym. Wspomniane silniki posiadajg szereg zalet, dzieki ktdrym
moga by¢ one stosowane w zespotach napedowych bezzatogowych
statkow powietrznych, jak réwniez do stabilizacji i sterowania gtowic
obserwacyjnych. Ich gtéwng zaletq w poréwnaniu ze stosowanymi
dawniej silnikami elektrycznymi wyposazonymi w komutatory me-
chaniczne oraz szczotki jest duzy stosunek uzyskanej mocy
w relacji do masy wiasnej. Ponadto silniki bezszczotkowe BLDC
cechujg sie dtuzszg zywotnoscig w poréwnaniu do poprzednikow.
Podwyzszona zywotno$¢ wynika gtéwnie z braku grafitowych szczo-
tek, ktdre dociskane do komutatora wycieraty sie w czasie eksploat-
acji. Silnik BLDC pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Budowa silnika BLDC

Elementami z jakich sktada sig¢ silnik BLDC sg najczesciej:
— wirujgca obudowa z magnesami,
— statyczny korpus z nawinietymi uzwojeniami,
— elementy mocujace obudowe z korpusem: 0§, podktadka i pier-

Scien Seegera.

Z uwagi na brak mechanicznego komutatora w celu urucho-
mienia silnika BLDC konieczne jest zastosowanie komutatora elek-
tronicznego.

Podstawowymi parametrami silnikéw BLDC sa;

— napigcie zasilania,

predko$¢ obrotowa,
moment obrotowy,
wymiary zewnetrzne.

Réznorodno$¢ potrzeb uzytkownikow BSP wymusza na produ-
centach bezzatogowcdw koniecznos¢ przeprowadzania testéw
zespotow napedowych, celem oceny parametrow i charakterystyk
pracy silnika w catym jego zakresie uzytkowym. Wiedza ta pozwoli
na optymalne projektowanie BSP ze wzgledu na zasieg i dtugotrwa-
tos¢ lotu, wiekszg predkos¢ przelotowg czy mase przenoszonego
tadunku.

1. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA HAMOWNI

Projekt hamowni przewiduje jej modutowg konstrukcje, pozwa-
lajacg na modyfikowanie budowy w szybki i tatwy dla uzytkownika
sposdb, w zaleznosci od potrzeb. Hamownia umozliwi testowanie
zespoiow napedowych w nastepujacych konfiguracjach:

pojedynczy silnik ze $migtem ciggnacym/pchajacym (rys. 2),

— dwa silniki w uktadzie przeciwbieznym (dwa $migta ustawione
wspbtosiowo, obracajace sie¢ w przeciwnych kierunkach), (rys.

3).

Rys. 2. Pojedynczy silnik ze $migtem ciggnacym
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Rys. 3. Ukfad przeciwbiezny $migiet

Zasada dziatania hamowni sprowadzataby sie do pomiaru
w czasie rzeczywistym nastepujacych parametréw:
— napiecia U [V],
— natezenia pradu pobieranego przez uktad napedowy I [A],
— predkos$ci obrotowej silnika Nmotor [0br/min],
— momentu obrotowego silnika Mo_motor [Nm],
— temperatury silnika T oC],
— sity ciagu F [N],
— wibracji silnika z i bez $migta.

Na podstawie powyzszych danych, program komputerowy wy-
znaczac bedzie nastepujace wielkosci pochodne:

predko$¢ katowa silnika wmotor [rad/s]:

w _ 27mmotor (1 )
motor ~ 60

— moc mechaniczng silnika Pm_motor [W]:
Pm_motor =M

— moc elekiryczna silnika Pe_motor [W]:
P =U-I (3)

e_motor

o_motor * Pmotor (2)

— sprawno$c¢ silnika amotor [%]:

P

nmomr — I:)m_motor (4)
e_ motor
— sprawno$¢ $migta mpropetier [%]:
n i Q)
ropeller —
Prep Pm_motor
Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze moc mechaniczna silnika jest
réwna mocy mechanicznej $migta. Wynika to stad, ze cata moc
mechaniczna silnika jest bezposrednio przekazywana na $migto
poprzez wat napedowy (nie wystepuje redukcja mocy).
Catkowita sprawno$¢ zespotu napedowego zalezy od prawi-
dtowego doboru silnika ze $migtem i jest definiowana wzorem:

Mzn = Mpropetter” Tmotor (6)

Pomiar parametrow niezbednych do wyznaczenia poszczegél-
nych sprawno$ci zostanie wykonany na zasadzie jednoczesnej
rejestracji napiecia, natezenia pradu, predko$ci obrotowej, momentu
obrotowego oraz sity ciggu.
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2. CZUJNIKI POMIAROWE

Pomiary poszczegélnych parametréw bedg realizowane przez
odpowiednie czujniki do pomiaru danych wielkosci. Przeglad czujni-
kow wraz z ich krétkim opisem beda stanowity kolejne podrozdziaty.

2.1. Pomiar sity ciagu i momentu obrotowego

Do pomiaru sity ciggu oraz momentu obrotowego zostanie za-
stosowany czujnik w postaci belki tensometrycznej. W przypadku
pomiaru sity ciggu wystarczy zastosowaé jedng belke prostopadia
do wektora sity ciggu, natomiast w przypadku momentu obrotowego
konieczne jest zastosowanie dwoch belek utozonych w jednej
ptaszczyznie, do ktdrych silnik bedzie przymocowany przegubowo
poprzez specjalnie zaprojektowane toze. Zastosowanie przegubow
ptaskich, w postaci zawiaséw wyeliminuje negatywne dziatanie
momentdw skrecajacych belki, a tym samym wptynie na doktadnos$é
wynikéw. Opisang powyzej idee prezentujg rysunki 2 i 3.

Rdzen belki tensometrycznej wykonany jest z metalu. Ksztatt
zewnetrzny rdzenia oraz wydrgzone w nim otwory zapewniajg jed-
nokierunkowy i jednorodny rozktad naprezehn oraz maksymalne
odksztatcenie. Ponadto wspomniane otwory wpltywaja pozytywnie
na zwiekszenie wytrzymato$ci belki na dziatanie momentéw skreca-
jacych. Na rysunku 4 zostata przedstawiona budowa belki tensome-
trycznej.

otwory

. mocujace
naklejone g 13

tensometry

oporowe [\
\ /

wyprowadzenia
przewodow
elektrycznych

otwory
mocujgce

Rys. 4. Budowa belki tensometrycznej

Budowa i zasada dziatania tensometréw oporowych

Podstawowym elementem wchodzacym w sktad belki tensome-
trycznej jest tensometr rezystancyjny. Idea pomiaréw tensometrycz-
nych sprowadza sig do pomiaru odksztatcen na powierzchni danego
ciata.

Tensometria rezystancyjna oparta jest na powszechnie znanej
witasnosci fizycznej przewodnikéw, polegajacej na zmianie rezy-
stancji, wskutek zmiany przezen dtugo$ci.

Zasade dziatania tensometru mozna opisa¢ w nastepujacy
spos6b. Czujnik umieszczony na badanej powierzchni, nie poddanej
odksztatceniu posiada opor elektryczny opisany wzorem (7):

|
R=p— 7
P S (7
gdzie:  p- opdr wiasciwy
| - dtugos¢ przewodnika
S- pole przekroju poprzecznego przewodnika
Jezeli tensometr ulegnie odksztatceniu wraz z elementem kon-
strukcii, ktére wzro$nie o Al, to wzor (7) przyjmie postaé:

Al
AR=p— 8
P (8)

Powyzsza zalezno$¢ ma charakter uproszczony, gdyz przyrost
dtugosci wptywa na strukture wewnetrzng materiatu, stad p musi
ulec zmianie. Wedtug uogélnionego prawa Hooke’a przekrdj po-
przeczny réwniez ulegnie zmianie (wptyw wspétczynnika Poissona
v).
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Logarytmujac a nastepnie rézniczkujac zwigzek (8) otrzymuje-
my:
dR dp dl dS
- = _’0 +— (9)
R p | S

Dla skoriczonych przyrostéw formuta (9) wynosi:
AR Ap Al AS
—_— =t ——— (10)
R p | S
Dla przewodnika o przekroju kwadratowym i boku réwnym a mamy
zalezno$¢:
AS Aa

—=2— (11)
S a
a po uwzglednieniu prawa Hooke'a:
AS Al
—=-2v— (12)
S I

Al
Stosujac podstawienie na odksztatcenie wzgledne & = T otrzy-

mujemy wzor na wzgledny przyrost oporu:
AR Ap

=——+¢&+2ve (13)
R »p
Podstawiajac statg k opisang réwnaniem (14):
Ap 1l
k=" 142p (14)
p &€

do réwnania (13) otrzymujemy podstawowg zalezno$¢ tensometrii
oporowej w postaci:

AR _ye (15)
R

gdzie: k- stata tensometru zalezna od materiatu, z ktdrego
jest wykonany
R- opornos$¢ elektryczna tensometru
AR- przyrost rezystancji tensometru wywotany
odksztatceniem prébki
¢- odksztatcenie wzgledne czujnika
Z zalezno$ci (15) jasno wynika, ze odksztatcenie wzgledne &
badanego obiektu jest wprost proporcjonalne do wzglednego przy-
rostu oporu AR/R naklejonego na nim tensometru. Jest to bezpo-
Sredni sposob powigzania ze sobg zjawisk zachodzacych w badane;
prébce i naklejonym na niej tensometrze.

Uktady pomiarowe

W pomiarach metoda tensometrii oporowej wykorzystuje sie
uktady pomiarowe sktadajace sie z czterech podstawowych czesci
(rys. 5):

—  zrédta pradu,

— mostka tensometrycznego wraz z tensometrem pomiarowym,
— wzmacniacza sygnatu pomiarowego,

— urzadzenia rejestrujacego zmiany mierzonej wielko$ci.

Mostek
tensometryczny

Zrodto
pradu

Rejestrator

Wzmacniacz

Rys. 8. Kolejnos¢ elementéw w torze przetwarzania

Zasada dziatania mostka tensometrycznego oparta jest na
mostku Wheatstone’a (rys. 6).

R1

mostek

% \
» B ( mVv /'
tensometryczny /

As

Uzas

Zasilanie mostka
(czujnika)

Rys. 6. Przykitad mostka tensometrycznego

Elementami mostka moga by¢ wytacznie tensometry (petny
mostek), dwa tensometry (potmostek) lub jeden tensometr (éwierc-
mostek). Na rys. 6 tensometr o rezystancji R1 jest glownym elemen-
tem pomiarowym, za$ tensometr o opornosci R2 jest tensometrem
kompensacyjnym. W przypadku, gdy tensometry nie tworzg petnego
mostka, nalezy wowczas uzupetni¢ mostek rezystorami.

Pomiar momentu gnacego metodq tensometryczng

W rozwazaniach przyjeto belke (rys. 7) o przekroju bxh pracu-
jaca w stanie prostego zginania.

Rys. 7. Proste zginanie belki

Pojedynczy tensometr o osi pomiarowej rownolegtej do osi x
belki, naklejony na powierzchni belki, przejmuje odksztatcenie ob-
cigzonego ustroju. Znajac odczyt napiecia z czujnika, a zatem
i warto$¢ odksztatcenia &, wyznaczymy moment gnacy z zaleznosci

(o} _

y WZ
W, - wskaznik wytrzymatosci na zginanie,
oy - naprezenie normalne wzdtuz osi y,
Mg(z) - moment gnacy wzgledem osi z.

(16)

gdzie:

Wskaznik wytrzymatosci na zginanie wyznaczamy ze wzoru

w, = (17)

y
I, - moment bezwt. przekroju belki wzgledem osi z,
y — wspétrzedna osi y.

gdzie:

Dla belki o przekroju prostokatnym, w ktdrej b oznacza szero-
kos¢ belki, zas h wysoko$¢ belki, moment bezwtadnosci przekroju
oraz wskaznik wytrzymatoSci na zginanie wynoszg odpowiednio:

_bh®

|, =
12

(18)
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(19)

Przeksztalcajgc réwnanie (16) z uwzglednieniem réwnania (17)
otrzymujemy nastepujacg zalezno$é na moment gnacy:

|
M,(2) = O'YVZ (20)

Przy zatozeniu, ze belka bedzie obcigzana wylacznie w zakresie
stosowalnosci prawa Hooke'a, mozemy skorzysta¢ ze znanej zalez-
nosci:

o,=Ee¢ (21)
gdzie:  E - modut sprezystosci Younga,
¢ - odksztatcenie wzgledne badane;j belki.

Wowczas réwnanie (20) przybierze postac:

I
M,(z)=Ee-* (22)
y
Wyznaczenie sily ciaggu zespotu napedowego

W celu wyznaczenia sity ciaggu zespotu napedowego postuzy-
my sie nastepujacym schematem (rys. 8):

przekréj
pomiarowy

"
/24

\

[

el E
| |

=
| " l
4 o )

Belka tensometryczna obcigzona sitg ciggu F podlega zginaniu.
Woéwczas w przekroju pomiarowym odlegtym od wektora sity F
o warto$¢ f wystepuje moment gnacy opisany ponizszym réwna-
niem:

Rys. 8. Schemat obcigZzenia belki tensometrycznej

M, (z) = Ff (23)

Podstawiajac réwnanie (23) do réwnania (22) oraz porzadkujac
stronami uzyskujemy nastepujacy wzor na site ciggu:

F=E¢

(24)
y-f
Wyznaczenie momentu obrotowego silnika

W celu wyznaczenia momentu obrotowego silnika postuzymy
sie nastepujacym schematem (rys. 9):

Rys. 9. Stanowisko do pomiaru momentu obrotowego
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Para belek tensometrycznych, potozonych w jednej ptaszczyz-
nie potaczona jest przegubowo sztywnym tozem silnika, w ktérego
plaszczyznie symetrii znajduje sie o$ silnika BLDC. Silnik wraz
z fozem jest sprzezony potaczeniami Srubowymi. W trakcie pracy
silnika na tozu powstaje moment reakcyjny réwny co do wartoSci
momentowi obrotowemu silnika lecz przeciwnie skierowany. Wspo-
mniany moment mozna z fatwo$cig zamieni¢ na pare sit Fr i Fa,
0 przeciwnych zwrotach dziatajacych na ramieniu r, ktore obcigzajg
belki tensometryczne. W tym momencie, kazda z belek mozemy
analizowa¢ osobno, analogicznie jak w przypadku sity ciggu. Mo-
ment obrotowy wynika ze wzoru ponize;:

Mo = (R + F)r (25)

Woprowadzajac do réwnania (25) rownanie (24) z odpowiednimi

indeksami dolnymi otrzymamy réwnanie momentu obrotowego

w funkcji odksztatcen poszczegolnych belek tensometrycznych:
I

M br = rEy.—Zf(gl + 82) (26)

0

2.2. Pomiar predkosci obrotowej

Pomiar predko$ci obrotowej zespolu napedowego zostanie
zrealizowany przy uzyciu enkodera optycznego. Do jego najwaz-
niejszych zalet mozemy zaliczy¢ odporno$¢ na pole magnetyczne
silnika, szybkos¢ dziatania oraz doktadno$¢ pomiaréw. Enkoder
optyczny sktada sie z diody nadawczej, odbiorczej (fotodiody) oraz
tarczy posiadajgcej naciete szczeliny. Wirujaca na wale silnika
tarcza bedzie przecina¢ wigzke Swiatta wysytang przez diode na-
dawczg w kierunku diody odbiorczej. W fotodiodzie bedzie genero-
wane napiecie impulsowe.

Enkoder posiada wyjscie cyfrowe, z ktorego sygnat trafi dalej
do procesora.

2.3. Pomiar napiecia

Napiecie bedzie mierzone przed regulatorem predko$ci ESC
(ang. electronic speed controller), przy pomocy przetwornika analo-
gowo-cyfrowego ADC (ang. analog to digital converter).

Przetworzony sygnat przejdzie przez procesor, ktory to z kolei
zapisze informacje na karcie SD lub bezpo$rednio na komputerze.

2.4. Pomiar natezenia pradu

Pomiar natezenia pradu pobieranego przez zespdt napedowy
zostanie wykonany przed regulatorem predkosci ESC, przy pomocy
czujnika pradu. Nastepnie sygnat trafi do przetwornika analogowo-
cyfrowego i dalej do procesora.

2.5. Wspotczynnik wypetnienia

Wspétczynnik wypetnienia jest wielkoScig ktorej nie bedziemy
mierzy¢, lecz zadawa¢ do regulatora predkosci ESC. Dzigki temu
bedziemy mogli wptywaé na predkos¢ obrotowg silnika. Proporcjo-
nalnie do wspdtczynnika wypetnienia bedzie zmienia¢ sie predkosc.

2.6. Pomiar temperatury silnika

Pomiar temperatury silnika bedzie si¢ odbywat w oparciu o cy-
frowy czujnik temperatury DS18B20 firmy Dallas, ktéry komunikuje
sie przy uzyciu interfejsu 1-wire. W celu zwigkszenia dokfadno$ci
wskazan, czujnik zostanie odizolowany od $rodowiska zewnetrzne-
go specjalng termoizolacyjng obudowa,

2.7. Pomiar wibracji

Pracujacy w warunkach nominalnych silnik elektryczny generu-
je drgania mechaniczne o réznych czestotliwosciach. Sygnaty te
w postaci wibracji od poszczegdlnych elementéw silnika, w wigk-
szosci przypadkéw nie stanowig zagrozenia dla pracy catego ukta-
du. Niemniej jednak, w trakcie eksploatacji danego urzadzenia
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moze doj$¢ do uszkodzenia catego uktadu lub podzespotu. W dal-
szych naszych rozwazaniach przyjmijmy, Zze jeden z elementow
tocznych tozyska ulega uszkodzeniu i wowczas silnik zaczyna
generowac drgania o czestotliwosci i amplitudzie nie wystepujace;
podczas normalnego trybu pracy.

Analize uszkodzen silnika przeprowadza¢ bedziemy w oparciu
0 szybka transformate Fouriera FFT (ang. Fast Fourier Transform).
Metoda ta zakfada, iz kazdy sygnat okresowy mozna zaprezento-
waé w postaci sumy sygnatéw sinusoidalnych o réznych czestotli-
wosciach i réznych amplitudach.

Pomiar wibracji bedzie si¢ odbywat poprzez zastosowanie
uktadu do pomiaru przyspieszern (trzyosiowy akcelerometr).

Sygnat zarejestrowany przez akcelerometr przedstawia rys. 10.
Analizujgc rys.10 mozemy zaobserwowac, ze sygnat nie jest czystg
sinusoidg lecz sktadowg wielu sinusoid. Zastosowanie Szybkiej
Transformaty Fouriera pozwala na natychmiastowg i doktadng
ocene sktadowych danego sygnatu. Wynik prezentowany jest na
wykresie gdzie 0§ Y oznacza amplitude danej sktadowej za$ 0§ X
wskazuje z jakimi czestotliwosciami mamy do czynienia. Wynik FFT
stanowi spektrum. Poddanie sygnatu z rys. 10 Szybkiej Transforma-
cie Fouriera skutkuje otrzymaniem spektrum jak na rys. 11.

Drgania silnika BLDC
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Rys. 10. Zarejestrowany sygnat w dziedzinie czasu
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Rys. 11. Wynik zastosowania FFT

14000

Jak wida¢, zastosowanie Szybkiej Transformaty Fouriera po-
zwala na blyskawiczng i precyzyjng weryfikacie czy sktadowe sy-
gnatu wyjSciowego nalezg do charakterystyki pracy sprawnego
silnika czy niektére z komponentow sg oznakg pogorszania sie
stanu technicznego silnika.

3. OPROGRAMOWANIE

Opisywany projekt koncepcyjny hamowni zaklada roéwniez
opracowanie interfejsu w postaci aplikacji komputerowej umozliwia-
jacej wygodng obstuge hamowni oraz akwizycje i zobrazowanie
danych. Dane pomiarowe miatyby byC prezentowane w postaci
wygodnej do odczytania (np. wykresow) w czasie rzeczywistym na
monitorze komputera PC. Ponadto istniataby mozliwos¢ rejestracii
mierzonych wielkosci w postaci plikéw tekstowych, ktére w tatwy
sposdb moga by¢ poddane pozniejszej analizie. Przyktadowy wy-
glad interfejsu aplikacji przedstawiono na rysunku 12.

Temparatura °C

obroty/minute

Rys. 12. Propozycja interfejsu uzytkownika oprogramowania

PODSUMOWANIE

W pracy omdwiono projekt koncepcyjny zautomatyzowanej
wielozadaniowej hamowni silnikéw BLDC wchodzacych w sktad
zespotu napedowego bezzatogowych statkéw powietrznych.
W projekcie zostaty podane metody pomiaru poszczegéinych para-
metrow pracy zespotu napedowego, wraz z opisem czujnikéw i
zasadami ich dziatania. Projekt miat na celu stworzenie podstaw do
wykonania rzeczywistego obiektu. Wykorzystanie hamowni pozwa-
latoby zredukowaé czas badan oraz koszty budowy bardziej skom-
plikowanych urzadzen.
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Project of fully automated multi-purpose
BLDC motor test stand

Paper discussed the conceptual project of BLDC motor
test stand being a part of UAV power unit.

The aim of the project is to make a station for measuring
power unit performance parameters. Following parameters
will be analyzed: torque, thrust, motor temperature, motor
rotational speed, voltage, electric current, motor efficiency,
vibrations with and without propeller.

The analysis of above mentioned parameters allow us to:
map out a detection and compensation method for motor
defects, estimate motor life, create power unit database
which enable us to design new UAVs in faster and more ef-
fective way.
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